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Аннотация. В настоящее время города стали источником загрязнения природных ландшафтов. Воздуш-

ный перенос тяжёлых металлов изменяет геохимические циклы болот, получающих основное минеральное пи-
тание из атмосферы. На примере ключевых участков, которые расположены рядом с городами Томск и Северск, 

рассмотрено распределение тяжёлых металлов в компонентах болот. Исследования проводились на 7 болотах, 5 

из которых расположены к северу от города, а 2 находятся на юго-западе от города. Концентрация Zn, Cu, Cd и 

Pb определялась в 4 видах растений (Betula pubescens, Pinus sylvestris, Chamaedaphne calyculata и Rhododendron 

tomentosum), торфе и подстилающей породе. Обнаружено, что содержание данных элементов в растениях и 

торфе, а также интенсивность их поглощения выше на болотах, расположенных к северу от Томска в направлении 

основного переноса от господствующих в регионе южных ветров. Влияние города сказывается и в том, что в 

торфе всех рассмотренных нами участков концентрации тяжёлых металлов выше, чем в подстилающей породе. 

Кроме того, в процессе исследования выявлено, что древесные растения наиболее интенсивно поглощают Zn и 

Cu, а кустарнички накапливают Cd и Pb. Хотя абсолютные значения концентраций металлов в растениях и торфе 

не выходят за пределы фоновых значений, установленных для региона, применение геохимических коэффици-
ентов позволяет выявить влияние промышленного загрязнения. Полученные результаты показывают, что болота 

могут служить чувствительными индикаторами загрязнения атмосферы в процессе мониторинга состояния окру-

жающей среды.  
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Abstract. Cities have become a source of natural landscapes pollution. Air transport of heavy metals changes the 
geochemical cycles of bogs that receive their main mineral nutrition from the atmosphere. The paper studies the distribu-

tion of heavy metals in the mire components through the example of key sites located near the cities of Tomsk and 

Seversk. The research was carried out on 7 mires, 5 of which are located to the north of the city and 2 are in the southwest 

of the city. The concentrations of Zn, Cu, Cd, and Pb were determined in 4 plant species (Betula pubescens, Pinus syl-

vestris, Chamaedaphne calyculata and Rhododendron tomentosum), peat, and bedrock. It has been found that the content 

of these elements in plants and peat, as well as the intensity of their absorption, is higher in the mires located north of 

Tomsk, in the direction of the main transfer from the southern winds prevailing in the region. The influence of the city is 

also manifested in the fact that in the peat of all the sites that were examined, the concentration of heavy metals is higher 

than in the bedrock. The study has revealed that woody plants most intensively absorb Zn and Cu, while shrubs accumulate 

Cd and Pb. The absolute values of metal concentrations in plants and peat do not go beyond the background values 

established for the region, but the use of geochemical coefficients makes it possible to reveal the effect of industrial 

pollution. The study shows that mires can serve as sensitive indicators of atmospheric pollution in the process of moni-
toring of the state of environment. 
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Введение 

Примеси городского воздуха, в том числе и металлы, являются основной причиной бо-

лезней, связанных с загрязнением окружающей среды [6, 22]. Основными источниками тяжё-

лых металлов в атмосфере г. Томска являются топливно-энергетический комплекс, печное 

отопление, свалки отходов и автотранспорт [7]. В почве наблюдается превышение уровня тя-

желых металлов, по сравнению с природными [9], хотя среднегодовые показатели концентра-

ции металлов не превышают уровня нормативов [7]. Загрязнение атмосферы города зависит 

не только от наличия источников загрязнения, но и от направления ветра, рельефа [11] и ха-

рактера подстилающей поверхности [18]. С учётом всех факторов моделирование распределе-

ния потоков загрязняющих веществ становится непростой задачей. Для г. Томска проведены 

исследования, иллюстрирующие атмосферные потоки в пределах города [1, 9, 19, 23]. Опре-

делено влияние выбросов промышленных предприятий на накопление элементов в эпифитных 

мхах [12, 20, 21].  

Болота, расположенные вокруг г. Томска, испытывают антропогенную нагрузку в виде 

вытаптывания, атмосферного загрязнения, осушения и торфодобычи. Такое воздействие при-

водит к частым пожарам и изменению биогеохимических циклов, отражающихся на уровне 

содержания в почве доступных для растений элементов и изменении интенсивности поглоще-

ния элементов растениями. Поэтому растения обычно применяются для биоиндикации состо-

яния воздуха и почвы [24, 27, 30, 32, 39, 41, 44, 45]. Однако необходимо комплексное иссле-

дование степени влияния атмосферного переноса на накопление элементов растениями болот.  

Целью нашей работы было выяснить интенсивность накопления и поглощения элемен-

тов растениями болот в окрестностях г. Томска. Особенностями наших исследований явля-

ются использование болотных растений, которые растут на торфе, не имеют связи с минераль-

ным грунтом и получают питание только за счет атмосферного переноса; параллельный отбор 

проб растений и торфа, позволяющий определить интенсивность поглощения элементов рас-

тениями; выбор ключевых участков, позволяющий учитывать направление основного пере-

носа воздушных масс. Результаты исследования позволят оценить степень изменения геохи-

мических условий на болотах под влиянием городских выбросов. В ходе исследования мы пы-

тались ответить на несколько вопросов: 1) какие факторы влияют на содержание элементов в 

торфе и растениях болот в окрестностях г. Томска; 2) влияет ли атмосферный перенос город-

ского воздуха на интенсивность накопления элементов растениями; 3) какие виды растений 

болот наиболее интенсивно поглощают тяжёлые металлы.  
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Объекты и методы 

Объекты исследования находятся в юго-восточной части Западно-Сибирской равнины. 

В качестве ключевых выбраны семь участков болот, пять из которых расположены к северу от 

г. Томска, два участка расположены на юго-западе от города (табл. 1, рис. 1).  

Таблица 1 

Характеристика объектов исследования 
Characteristics of the research objects 

№ 
Направление 

от города 
Тип болота Антропогенная нагрузка Координаты 

1N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°48'41,0''с. ш. 

84°42'55,6'' в. д. 

2N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°45'49,4''с. ш. 

84°46'17,3'' в. д. 

3N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°52'29,2''с. ш. 

84°58'55,1'' в. д. 

4N Север Верховое 
Атмосферный перенос, 

осушение, торфодобыча 

56°51'48,1''с. ш. 

84°40'03,0'' в. д. 

5N Север Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°51'46,4''с. ш. 

84°39'20,8'' в. д. 

6W Юго-запад Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°23'51,2''с. ш. 

84°39'28,4'' в. д. 

7W Юго-запад Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°23'50,2''с. ш. 

84°39'19,8'' в. д. 
 

По климатическому районированию в окрестностях 

г. Томска слабо засушливые, достаточно теплые условия 

летом и умеренно холодные, малоснежные зимы [25]. Пре-

обладает южное и юго-западное направление ветра, ветре-

ных дней более 200 за год [5]. Растительность на объектах 

представлена в основном сосново-кустарничково-сфагно-

выми сообществами, с примесью березы на верховых боло-

тах и березы, осины и болотных трав на переходных боло-

тах. В качестве биоиндикаторов выбраны четыре вида: 

Pinus sylvestris L., Betula pubescens Ehrh., Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench и Rhododendron tomentosum Harmaja. 

Для анализа на содержание Zn, Cu, Cd и Pb отобраны листья 

и хвоя растений, а также верхний (0–20 см) слой торфа и 

подстилающая торф порода в непосредственной близости 

от данных растений. Анализ отобранных образцов прово-

дился на базе производственного объединения «Плазма» 

масс-спектрографическим методом.  

Активность поглощения элементов из почвы вычислялась двумя способами: 

1. Коэффициент биологического поглощения (КБП), рассчитанный как отношение кон-

центрации элемента в золе растения к его концентрации в почве [17]; 

2. Коэффициент биоконцентрации (КБК) (Bioconcentration Factor), рассчитанный как 

отношение концентрации элемента в растениях к его концентрации в почве. Для расчёта 

данного коэффициента использовались концентрации в абсолютно сухом веществе растений 

и торфа [48]; 

3. Коэффициент концентрации (КК), отражающий соотношение содержания элемента в 

торфе к его содержанию в подстилающей породе. 

Рис. 1. Схема расположения 

объектов исследования 

Fig. 1. Location of the research 

objects 
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Статистическая обработка результатов проводилась непараметрическими методами. Зави-

симость между переменными определялась при помощи коэффициента ранговой корреляции 

Спирмена. Достоверность отличий определялась тестами Манна-Уитни и Крускала-Уоллиса.  
 

Результаты 

Результаты сравнения концентрации элементов в тканях растений показали, что видоспе-

цифичность проявляется в разной степени для каждого элемента. Наибольшие различия между 

видами растений наблюдаются в накоплении Zn. Различия в содержании Zn у B. pubescens и 

R. tomentosum составляют более 10 раз. B. pubescens содержит в тканях достоверно больше Zn, 

чем у других рассмотренных видов, причем на всех участках (рис. 2). Меньше, чем B. pubescens, 

Zn содержит P. sylvestris, разница достигает 3,7 раз. Другие виды, C. calyculata и R. tomentosum, 

содержат ещё более низкие концентрации Zn и по этому признаку значимо не различаются 

между собой. Содержание Cu достоверно выше в тканях древесных растений, чем в тканях ку-

старничков, а Cd и Pb, наоборот, больше содержатся в кустарничках.  

Учитывая преобладающее направление ветра, сравнивали данные с участков, располо-

женных к северу и юго-западу от города. Сравнение показало значимые отличия (p<0,05) по 

содержанию элементов в растениях. Во всех видах растений с западных участков содержание 

Zn, Cu, Cd и Pb ниже, чем с северных. Наибольшие из всех видов различия между северными 

и юго-западными участками наблюдаются по содержанию Zn у P. sylvestris и R. tomentosum 

(почти в 2 раза), по содержанию Cd – у B. pubescens и C. calyculata (более 10 раз), по содержа-

нию Cu – у P. sylvestris (более 3 раз). Интересно, что все виды растений на юго-западных участ-

ках содержат примерно одинаковое количество Cu, в то же время на северных участках значе-

ния концентраций Cu различаются между собой. 
 

 
Рис. 2. Содержание элементов в растениях на участках к северу (N) и западу(W) от города 

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 

Fig. 2. Content of elements in plants in areas north (N) and west (W) of the city (1 – Betula pubescens; 
2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 

 

Так же, как и в растениях, в торфе большинства северных участков содержится досто-

верно больше исследованных элементов, чем в юго-западных. Максимальные различия в 

торфе обнаружены по содержанию Pb между участками 3N и 6W. Сравнение концентрации 

элементов в подстилающей породе не показало значимых различий для Cu, Cd и Pb между 

западными и северными участками, а содержание Zn на западных участках даже незначи-

тельно выше. 

Содержание элементов в подстилающей породе на всех объектах ниже, чем в торфе 

(табл. 2). На северных участках КК значимо выше, чем на юго-западных (p<0,05). 
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Кроме того, в результате анализа данных по содержанию элементов в растениях и торфе 
обнаружена отрицательная зависимость от мощности торфяной залежи и положительная кор-
реляция с уровнем болотных вод. 

Таблица 2 

Содержание элементов (мг/кг) в торфе (Т) и подстилающей породе (ПП) на участках болот 
и их коэффициент концентрации (КК) 

Content of elements (mg/kg) in peat (T) and bedrock (ПП) in mire areas and their concentration coefficient (КК) 

Участок 
(количество 

проб) 

Zn Cd Pb Cu 

Т ПП КК Т ПП КК Т ПП КК Т ПП КК 

1N 
(n=20) 

108 
(21) 

15,1 
(3) 

7,2 
0,19 

(0,03) 
0,01 

(0,001) 
16,3 

12 
(2,6) 

3,8 
(0,6) 

3,1 
4,3 

(0,8) 
1,9 

(0,3) 
2,3 

2N 
(n=15) 

97,5 
(19) 

26 
(5,1) 

3,7 
0,18 

(0,03) 
0,01 

(0,002) 
16,3 

7,9 
(1,3) 

2,3 
(0,4) 

3,5 
4,4 

(0,9) 
3,1 

(0,5) 
1,4 

3N 
(n=20) 

90,2 
(18) 

17 
(3,2) 

5,2 
0,12 

(0,01) 
0,014 

(0,007) 
9,2 

13 
(2,8) 

2,6 
(0,5) 

5,0 
6,4 

(1,2) 
5,4 
(1) 

1,2 

4N 
(n=20) 

94,8 
(19) 

15,8 
(3) 

6,0 
0,13 

(0,02) 
0,02 

(0,002) 
6,8 

8,8 
(1,6) 

3,3 
(0,6) 

2,7 5(1) 
2,2 

(0,3) 
2,2 

5N 
(n=20) 

90,9 
(17) 

17 
(3,1) 

5,4 
0,16 

(0,03) 
0,018 

(0,002) 
8,5 

6,2 
(0,9) 

2,4 
(0,4) 

2,6 
5,6 

(1,2) 
5 

(0,9) 
1,1 

6W 
(n=10) 

75,3 
(14) 

24 
(4,6) 

3,1 
0,1 

(0,02) 
0,02 

(0,004) 
5,1 

5,6 
(0,6) 

3,7 
(0,6) 

1,5 
3,8 

(0,7) 
4,6 

(0,8) 
0,8 

7W 
(n=20) 

83,6 
(16) 

24,2 
(4,5) 

3,5 
0,1 

(0,02) 
0,02 

(0,003) 
5,6 

8,1 
(1,2) 

3,8 
(0,5) 

2,1 
4 

(0,8) 
4,6 

(0,9) 
0,9 

Средние значения, в скобках указано стандартное отклонение. 

Average values, standard deviation is indicated in brackets 
 

Рассматривая интенсивность поглощения элементов с помощью сравнения КБП и КБК, 

мы обнаружили, что наибольшая активность поглощения Zn обнаружена у B. pubescens на се-
верных участках. Немного менее активно поглощает Zn P. sylvestris. Но только для B. pubescens 
обнаружено КБК выше 1, что говорит об активном накоплении Zn данным видом (рис. 3). Для 
B. pubescens и P. sylvestris обнаружена положительная корреляция содержания Zn в растениях и 

в торфе. На северных участках с более загрязнённым торфом растения накапливали больше Zn, 
и у данных видов значения КБК самые высокие. Обнаружено, что вид растения влияет на зна-
чение коэффициента сильнее, чем расположение участка, разные виды растений накапливают 

элементы с разной интенсивностью. Кустарнички C. calyculata и R. tomentosum интенсивнее 
накапливают Cd, а древесные B. pubescens и P. sylvestris аккумулируют Zn и Cu. 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты биоконцентрации (КБК) элементов на участках к северу (N) и юго-западу(W) от города  

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 
Fig. 3. Bioconcentration factors (BCFs) of elements at sites north (N) and southwest (W) of the city 

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 
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Обсуждение результатов 

Уровень содержания рассматриваемых элементов в растениях болот в окрестностях го-

рода оказался сопоставимым с данными других авторов, работающих в Западной Сибири [2, 

3, 13, 14, 15, 26, 42]. Полученные нами результаты высокого содержания Zn в листьях B. pu-

bescens, по сравнению с другими видами, подтверждаются многими исследователями [2, 29, 

38]. Обнаруженные нами концентрации Cu в растениях не превышают содержание элементов 

в тех же видах на соседних территориях [2, 14].  

Торф на участках болот, расположенных как с северной, так и с юго-западной стороны 

от города, содержит Zn в пределах данных, опубликованных для Европы и Западной Сибири 

[8, 13, 26, 28, 42]. Содержание Cu и Pb в торфе исследованных нами болот согласуется с ре-

зультатами для Западной Сибири [8, 13, 46], но ниже европейских данных [28]. Концентрация 

Cd в торфе находится на уровне или выше средних значений для торфов Западной Сибири [4, 

8, 10, 13, 14]. Фоновые концентрации тяжёлых металлов в подстилающей породе обычно 

ниже, чем в торфяных почвах [16]. Превышение концентрации Zn, Cu, Cd и Pb в торфе по 

отношению к подстилающей породе говорит о том, что присутствует атмосферный источник 

поступления данных элементов, приводящий к обогащению торфа [34], что подтверждается и 

в данной работе. Обнаруженная зависимость содержания элементов в растениях и торфе от 

уровня болотных вод объясняется тем, что чем сильнее осушено болото, тем активнее разла-

гается торф, увеличивается концентрация зольных элементов, доступных для растений. Уве-

личение мощности торфяной залежи в процессе развития болота приводит к потере связи с 

подстилающей породой и изменению концентрации элементов в верхних слоях торфа [2, 16, 

38], поэтому обнаружена зависимость уровня содержания элементов от мощности торфа. 

КБП и КБК в пределах одного вида коррелируют между собой, но при сопоставлении 

интенсивности поглощения элементов у некоторых видов растений соотношения меняются, 

поскольку проявляется существенная разница в величине зольности между видами. При срав-

нении интенсивности поглощения у разных видов растений болот показательней оказался 

КБК, демонстрирующий отношение двух органических сред (растений и торфа). На болоте, 

где корневая система растений не достигает минеральной почвы, для которой разрабатывался 

классический КБП [17], правильнее применять КБК [48]. При использовании данного коэффи-

циента очень показательна граница в величине КБК, равной 1. Если КБК больше 1, то принято 

считать, что растение способно накапливать большие дозы данного элемента, особенно на за-

грязнённых территориях [33, 36]. Кроме того, использование данного коэффициента даёт воз-

можность сравнить интенсивность поглощения видов в разных регионах мира, например ин-

тенсивность поглощения Zn березой подтверждается при помощи КБК в работах многих ав-

торов [28, 31, 40]. Способность P. sylvestris к накоплению Cd, Pb и Zn на загрязнённых почвах 

выявлена экспериментально [37]. Однако, по нашим данным, интенсивность поглощения Cd 

и Pb у кустарничков ещё выше, чем у B. pubescens и P. sylvestris. В результате сравнения се-

верных и юго-западных участков подтверждается установленная ранее закономерность [29, 

35], что под воздействием загрязнения интенсивность поглощения повышается.  
 

Заключение 

В процессе исследования выяснилось, что различия в накоплении элементов растениями 

проявляются как между видами, так и между модельными участками. B. pubescens и P. syl-

vestris интенсивнее поглощают Cu и Zn, а C. calyculata и R. tomentosum накапливают Cd и Pb. 

Несмотря на то, что концентрации Cd, Pb, Cu и Zn в торфе и растениях болот в окрестностях 

г. Томска находятся в пределах средних значений для Западной Сибири, о влиянии атмосфер-

ного загрязнения свидетельствуют следующие факты: 

1. Растения и торф с болот, расположенных к северу от города, в зоне основного атмо-

сферного переноса городских выбросов, содержат больше тяжёлых металлов, чем компоненты 

болот, расположенных на юго-западе от города. 
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2. На северных участках интенсивность поглощения элементов растениями выше, чем на 

юго-западных. 

3. Концентрация Cd, Pb, Cu и Zn в торфе всех исследованных участков выше, чем в под-

стилающей породе, что свидетельствует об атмосферном источнике поступления элементов. 
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